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Tactile-infonnation-processing mechanisms of fine-suiface-texture discrimination 
宮岡 徹＊,中村敏男＊* 
Tetsu MIYAOKA and Toshio NAKANURA 
Abstmct: The purpose of the study was to investigate the low-pass filier characteristics and to evaluate the validity of 
"amplitude-information hypothesis" pmposed by Miyaoka Ct aL for the mechanisms of fine-suiface-texture 
discrimination in human tactile perception. Two experiments were perfonned. In Experiment 1, six diffraction 
gratings were used as stimuli. Their wavelengths were 6.7, 13,3, 25.0, 33.3, 50.0, and 75.2 pm. Six subjects 
participated in the experiment The stimuli were moved on the index finger in three moving velocities and the 
subject judged mughness of the stimuli with two-alternative, foiced-choice technique. Psychometric functions, 
calculated finm the experimental thta, clearly showed the existence of the low-pass filter. In Experiment 2, five 
abrasive papers tsh particle sizes between 1 pm and 30 pm were used as stimuli. Six subjects, the same ones as in 
Experiment 1, participated in Experiment 2. Patterns of psychometric functions obtained in the experiment were 
































て用いる実験を行い,粒子サイズが 1'-40 j.tm の場合,弁










































































Relative wavelength of comparison stimulus 
Fig. 1. Simulation results based on the equations (l)-(5). The vertical 
axis shows the probability that comparison stimuli are judged rougher 
than standard stimuli. The horizontal axis shows relative wavelength of 
the comparison stimulus. Each symbol in the figure represents the 
results of each standard stimulus, respectively. The x0 in the figure 































サイズ 3 pm と 30 .tm の刺激の弁別を行う場合を考えてみ 
‘ー 
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Fig. 2. Cross-section profiles of abrasive papers observed with the 
contact profile meter (Kosaka, SE-30D) with and without a filter. The 
top two profiles are the cross sections of 12-jim particle abrasive paper 
These two profiles show the same part of the same abrasive paper. The 
upper of the two shows the profile without a filter. The lower shows the 
profile passed through a filter. The filter passed waves with 
wavelengths which were greater than 250-jim. The bottom two profiles 
are the cross sections of 30-jim abrasive paper. The upper shows the 
profile without a filter. The lower shows the profile passed through the 
same filter used in the 12-jim abrasive paper'2. 
よう．3 jim と 30 jimの刺激を,それぞれ波長 3 jimと 30 jim 
の正弦波で近似すると,3 jimの刺激には 10 kllz, 30 jim 
の刺激には lkHzの神経発射が対応する．ところが, 皮膚
機械受容単位の神経発射上限値は lkHz未満なので，理論
的には 3 jim と 30 jimの刺激は区別できないことになる






の手指末節でも 250/cm2程度であり 14. 15)，このとき各受容  
単位の間は約 600 jim離れていることになる，これでは 3 














った‘ Fig. 2の上段の 2つは粒子サイズ 12 jim，下段の 2 

























なお, 本研究では 2 つの実験（実験 L 実験 2）を実施
したが，実験中の学習効果による影響をキャンセルするた
め，実験 1と実験 2 を同時並行的に実行した． 
3, 実験 1 
実験 1の目的は, 触覚系のローーノぐスフィルタの特性を調
べることであった‘そのために，刺激として回折格子を用
し、た」 3 種類の互いに異なった速度で刺激を動かして手指 
四 
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(1）被験者： いずれも 20 歳代の男子大学生 5 名およ
び大学院生 1 名が被験者として実験に参加した．被験者は
すべて心理物理実験の経験者であった． 
(2）刺激： 刺激には 6 種類の回折格子を用いた．回折
格子はいずれも 1 辺 30mm の正方形で，厚さは 10mm で
あった．回折格子表面には断面が三角波状の溝が刻まれ
ており，公表値から計算した溝の波長は，それぞれ 6.7, 
13.3, 25.0, 33,3, 50.0, 75.2 pm であった. 回折格子をレ 
ーザー顕微鏡で観察した結果，これらの計算値が満たさ
れていることを確認した．実験時には，6 種類の刺激か




ピングモータ（Oriental Motor: PX534MH-B) とそのコン







設置した，支持台の中央部には 10 mmXI8 mm の穴が 2 





G）実験手続き： 6 種類の刺激から 2 つを選んで組み
合わせる場合，同一刺激を含む重複組み合わせは 21 種類
となる．刺激の提示位置効果をキャンセルするために組み





験装置の手掌支持台に載せ, 支持台中央部の 2 つの穴に交
互に示指を置き , 穴の直下を一定速度で移動する刺激に触




1 組の刺激提示時間は最長で約 24 秒，試行間間隔は 20秒
とした，各組の刺激提示は, 被験者の応答が得られ次第打
ち切った．また，刺激移動速度は，5 mm/s, 10 mIn/s, 20mm/s 
の 3 種類とした，それゆえ，刺激移動速度が 5 mm/s の場
合，刺激は 1 判断時間中に最大 2 往復，10mm/s の場合は











度条件ごとにグラフ化したものを Fig. 3 に示す，Fig. 3くa) 
は刺激移動速度が 5 Inn］た,Fig. 3-(b）は刺激移動速度が 10 








Fig. 3-(a), 3くb), 3-(c）の 3 つの図を見るとわかるように, 





mm/s）では比較刺激波長（横軸）6.7"-l3.3 l tm の部分に平
坦部分がはっきりあらわれている．Fig. 3-(c) (20 mni/s) 
では，平坦部分がさらに 25 pm にまで延びている．すなわ
ち, 刺激速度が速くなると平坦部分が長波長方向に延長す
るという結果が観察された． 
また, 刺激移動速度 5mm/s では，標準刺激が 6.7 pm（白
菱印）の心理測定関数と 13.3 pm（白四角）の心理測定関
数は互いに重なり合い，他方，標準刺激 25"-'75.2 pm の心
理測定関数群とは離れている‘しかし，刺激速度が 10mm/s 
になると，標準刺激 25 pm の心理測定関数が 6.7, 13.3pm 
の心理測定関数に接近してくる，さらに，刺激速度20 mm/s 
では, 標準刺激 6.7, 13.3, 25I」 m の心理測定関数が互いに
重なり合い，これに標準刺激 33.3 pm の心理測定関数が接
近するというパターンが見られた， 
3.3 考察 





’一 33.3 M 
- - 50 i 
母175.2 a 
80 10 	 20 	 30 	 40 	 50 	 60 	 70 
Wavelength of comparison stimulus (xm) 
-0- 6.7 i 
{］ー】3.3 I 
-- 25" 












0 0 0  0 
0 






































-0- 6.7 u 
14ン 13.3 i 
ー -y25" 
-0- 33.3 i 
→ー SUa 
10 	 20 	 30 	 40 	 50 	 60 
	 70 
Wavelength of comparison stimulus (.im) 
◇ー 
80 
静岡理工科大学紀要 	 29 
（の 
10 	 20 	 30 	 40 	 50 	 60 	 70 	 80 
Wavelength of comparison stimulus (im) 
(b)  
(c)  
Fig. 3. Psychometric functions based on the data of the diffraction 
grating discrimination experiment. Moving velocities of stimuli are 5 
mm/s, 10 mm/s, and 20 mini/s from top to bottom. The vertical axis in 
each figure shows the probability that the comparison stimuli were 
judged rougher than the standard stimuli. The horizontal axis shows the 
wavelength of comparison stimuli. Each symbol in the figure represents 
the results of each standard stimulus, respectively. The unit of the 











さて，Fig. I に示したように, 標準刺激が粗さ検出の絶
対闘を越え，比較刺激が絶対闘以下の場合は，心理測定関
数は平坦とはなるが，比較刺激の方を粗いとする比率は， 






満たしていることがわかる．刺激移動速度 5 mm/s の場合
は, 標準刺激 6.7 p.m と 13.3 p.m の心理測定関数が重なり
合い，標準刺激 25 p.m の心理測定関数はこれらからかなり
離れているので, 微細テクスチャー検出の絶対闘は 13.3 
p.m 付近にあることがわかる（Fig. 3-(a))．刺激移動速度 5 
mm/s で刺激波長 13.3 pm の場合，皮膚表面に提示される
振動周波数は 376 Hz となり，触覚系ローパスフィルタ通
過の上限値は 400 Hz 付近と推測される． 
刺激移動速度 10 mm/s の場合，やはり標準刺激 6.6 pm 
と 13.3 I.Lm の心理測定関数は重なり, 標準刺激 25 p.m の心
理測定関数がこれらに接近している．ここから, 微細テク
スチャー検出の絶対闘は 13.3 p.m と 25 p.m の間でかなり 
25 p.m に近いところにあると推測できる．刺激速度 10 
mmls の場合, 刺激波長 13.3 p.m と 25 pm で皮膚表面に提
示される振動周波数は，それぞれ 752 Hz, 400 Hz となる
から, 結局ローパスフィルタの通過上限周波数は 400 Hz 
以上で，400 Hz にかなり近い所にあることになる． 
刺激移動速度 20 mm/s の場合は，標準刺激波長 6.7, 13.3, 
25 pm の心理測定関数が重なり合い，標準刺激 33.3 pm の
心理測定関数がそれらに接近しているので，微細テクスチ
ャー検出絶対闘は 25 pm と 33.3 Pm の間で,33.3 pmにや
や近い所にあることになる．刺激移動速度 20 mm/s の場合， 
刺激波長 25 p.m と 33.3 p.m で皮膚表面に提示される振動周
波数は，それぞれ 800 Hz と 601 Hz であるから，ローパス






4． 実験 2 
実験 1 では, 触覚系にローパスフィルタが存在すること
が明らかとなった．実験 2 では振幅情報仮説が成り立つか
否かを検討する. 実験 2 では，精密研磨紙を刺激として使
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(2）刺激： 刺激には粒子サイズ1, 3, 9, 12, 30 J.tm 
の 5 種類の精密研磨紙（住友3-M製）を用いた，これら
の精密研磨紙を 1辺 30mmの正方形にカットし，I辺 30 
mm，厚さ10mmの正方形木材片に貼って実験に用いた， 















においても，刺激移動速度は 5 mm/s, 10 mm/s, 20 nmi/s 









示す．Fig. 4くのは刺激移動速度が 5 nmi/s, Fig. 4-(b）は刺
激移動速度が 10 mni/s, Fig. 4-(c）は刺激移動速度が 20 mm/s 
の結果である．いずれの図においても，図中の灰菱,灰四
角,灰三角，灰丸，濃灰菱の各印は,標準刺激粒子サイズ
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Fig. 4. Psychometric functions based on the data of the fine-surface-
texture discrimination experiment. Moving velocities of stimuli are 5 
mm/s, 10 mm/s, and 20 mm/s from top to bottom. The vertical axis in 
each figure shows the probability that the comparison stimuli were 
judged rougher than the standard stimuli. The horizontal axis shows the 
particle sizes of comparison stimuli. Each symbol in the figure 
represents the results of each standard stimulus, respectively. The unit 
























は粒子サイズ 1pmの精密研磨紙表面と粒子サイズ 3 jim 
の精密研磨紙表面の粗さの違いを弁別できる，指と刺激の
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